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MOSFET (Metal-Oxide-Silicon Field Eﬀect Transistor)を用いた集積回路の製造技術は
目覚ましい進歩を続けている．製造技術の発展の歴史は，その微細化技術の歴史である．
1960年代終りにかけて実用化された pMOS (p-channel MOS)技術は，nMOS (n-channel
MOS)，CMOS (Complementary MOS)へと改良された．1970年代には数千トランジスタ
規模のLSI (Large Scale Integrated Circuit)が実現し，現在では数億トランジスタが 1チッ
プに集積される．微細化の勢いはとどまるところを知らない．近年では製品レベルで最










































































年 min. L∗ [nm] 3σ L† [nm] VDD‡ [V] VT H§ [V] 3σ VT H¶ (mV·µm)
2001 90 6.31 1.2 0.19 21
2002 75 5.30 1.1 0.15 21
2003 65 4.46 1.0 0.13 15
2004 53 3.75 1.0 0.12 15
2005 45 3.15 0.9 0.09 15
2006 37 2.81 0.9 0.06 15
2007 32 2.5 0.7 0.05 15
∗ASIC/Low Power Gate Length after etch (nm)
†Lgate (3σ) (nm)
‡Minimum Supply Voltage - Digital Design (V)
§Vth of MPU (V)
¶NMOS Analog Device - 3σ Vt matching (mV·µm)
4 第 1章 序論


















圧特性は，ゲート寸法 L, W，閾値電圧 VT H，ゲイン βなどにより特徴づけられる．ゲイ
ン βは，酸化膜厚 TOX，移動度 µ，ゲート酸化膜の誘電率 OXにより決まる．これらのう




VT H, TOX, L, W, µのばらつきに注目する．VT H, TOX, L, W, µの微少な変化に対する電













































































電流ばらつき∆IDS AT の典型値 IDS AT に対する割合は，各パラメータのばらつきの割合
で表される．閾値電圧のばらつきは，VGS − VT H に対する割合で影響する．表 1.1と式






とし，W/L = 4とした場合の閾値電圧ばらつきの値を用いた．見積り結果を図 1.2に示
す．ゲート長のばらつきと同じく，年代を追うごとに，電流ばらつきが増大する．
スケーリング則を厳密に適用すると，素子寸法が 1 / nになれば，素子内部の電界強度





































































8 第 1章 序論
1.3.2 レイアウト依存ばらつき
トランジスタ特性に影響するレイアウト依存ばらつきとして，ローディング効果が知

















































































はこの相関を考慮することができない [48]．トランジスタM1, M2, M3に流れる電流 I1,
I2, I3を考える．バイアスのずれはなく，ばらつきのない場合の電流値はすべて等しいと
する．これらの電流値について大域ばらつきを考えると，トランジスタM2を流れる電
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モデルごとに様々なTEGが提案されている [9, 17, 21, 26, 66, 67, 70–75]．チップ内での変
動については，大域ばらつきによるチップ内での位置依存変動や，局所ばらつきによる
ランダムな変動を測定する必要がある．そのためのTEGとして，トランジスタアレイ型















































































































































受ける [15, 16, 21, 65, 67, 81]．この相対精度を比精度と呼ぶ．カレントミラーやオペアン
プなどのアナログ回路において，比精度は回路特性を決定する重要な指標である．従来
から，比精度を向上させるための回路方式やレイアウト手法がいくつか考えられている
[22, 70, 82, 83]．しかし，いずれも設計者の経験や勘によるもので，有効性が定量的に確
かめられていない．
一般的にはトランジスタの寸法が小さくなれば，比精度が悪くなる．将来的には，MOS-




























































式 (2.1) 中の P(x, y) は MOSFET モデルパラメータを示す．トランジスタの配置を
area(x, y)で表す時に，トランジスタの面積を areaで表す．∆P(x12, y12)は図 2.1に示さ







(2.1)の ∆P(x, y)を変数 x, yについて Fourier変換すると，次式が得られる．
∆p(wx,wy) = q(wx,wy)p(wx,wy) (2.2)
∆p(wx,wy)は，プロセス変動による不規則なばらつきを表す関数である p(wx,wy)と，
素子の形に対する関数である q(wx,wy)との積で与えられる．


































· (1 − ewx Dx) (2.4)
また，p(wx,wy)はガウス雑音の成分と考えると，Fourier領域では，wに無関係な定数


















+ S 2∆PD2 (2.6)
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Pa = Pa + σ(Pa) × (randa) (2.10)
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Pb = Pb + σ(Pb) × (randb) (2.11)
添字 a, bは，トランジスタ a, bを表す．トランジスタ間の特性の差 ∆Pは，次式で表さ
れる．
∆P = Pa − Pb (2.12)
= Pa − Pb + σ(Pa) × (randa) − σ(Pb) × (randb) (2.13)
トランジスタ対のゲート寸法は等しく，σ(Pa)と σ(Pb)も等しい．トランジスタ間にお
いて，局所ばらつき成分は独立であるとすると，次式が導かれる．
∆P = Pa − Pb + σ(P) × (randa) − σ(P) × (randb) (2.14)
= Pa − Pb +
√





D2 = (xa − xb)2 + (ya − yb)2 (2.16)












= S ∆P D (randS ) (2.19)
式 (2.15)(2.19)から，トランジスタ間の特性の差 ∆Pは，式 (2.20)で表される．
∆P = S ∆P D (randS ) +
√
2 σ(P) (randP) (2.20)
式 (2.20)を用いると，∆Pの分散は以下のように計算できる．


















∆P (randS )2D2 (2.22)




























































































る (図 2.8)．式中の KLはサイズ効果に関する係数，KDは近接効果に関する係数である．














式 (2.28)と従来モデルの式 (2.26)とを比較すると，違いは右辺の第 5項のみである．右

































































r2 r2 r2 r2 r2
R1 R2 R3 R4 R5








測定器の入力抵抗は 1GΩである．コンタクト 1つ当たりの許容電流は 0.06mAである．
VDD, GNDにはそれぞれ 9個のコンタクトが打ってあるので，許容電流は 0.54mAとな
る．このTEGにかける電圧を 5.0Vとすると，TEGの端から端までの抵抗は 9.26KΩ以上




Rk = 2250 ∼ 3750Ω (2.29)
r1 = 約 100Ω (2.30)
r2 = 約 130Ω (2.31)








電源電圧を 5Vとすると，TEGに流れる電流は 0.135mA ∼ 0.222mAであり，TEGに
流れる電流を 0.20mAとすると，各測定点間の電位差は約 0.60Vとなる．電圧計に流れ
る電流は，0.60nAとなるので，測定値は以下の式で表される．
































抵抗 Rsheetを求める．このシート抵抗 Rsheetと仕上がり寸法 ˜Lの関係を式 (2.36)を用いて
モデル化する．その結果を図 2.12に示す．Rbase, KRはそれぞれ 24.5Ω, 7.71×10−6となっ
た．製造元からのデータでは，シート抵抗は 30Ω ∼ 50Ωとなっており，測定値は若干小
さいものとなった．






































































































































イアウトの模式図を図 2.15，図 2.16に示す．図 2.15は並列して配置しただけのもので
2.4. レイアウトを考慮した比精度解析手法 39


























(VGS − VT H)2 (2.37)
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カレントミラーの出力電流誤差は，VT H, βのばらつきについて，以下に導出される．







 − 2∆VT H





VGS − VT H
{





































































により表される．一般に，回路特性 qを，MOSFETモデルパラメータ P1, P2, ..., Pk, ..., Pn
を用いて，表す．
q = f (P1, P2, ..., Pk, ..., Pn) (2.47)
テイラー展開により，回路特性 qをMOSFETモデルパラメータによる一次の近似式で
表す．
















































































∆qworst = ± 3A∆q√
WL
± S ∆qD (2.55)





パラメータ A∆q, S ∆qは，プロセス，レイアウト，回路方式，バイアス条件ごとに異なる
定数である．
設計を行うプロセスが決定すれば，あらかじめ，よく使う回路方式について，いくつ
かのレイアウトパターンに対するモデルパラメータ A∆q, S ∆qを求める．幾つかのWL, D



























を行った．トランジスタの寸法は，W/L = 5として，(L, W)=(1.2, 4.8), (2, 8), (3, 12), (5,































































































































































第 2章で用いた局所ばらつきモデルでは，閾値電圧VT Hとゲイン βのばらつきをモデ
ル化した．これらのパラメータの典型値はトランジスタの寸法やバイアス電圧に依存す






























ジスタの閾値電圧 VT Hやゲイン βが寸法やバイアス電圧に依存しているからである．
微細プロセスでは，トランジスタの寸法や印加電圧によって，閾値電圧が大きく変動
する．これは，ショートチャネル効果や狭チャネル効果，基板バイアス効果の影響であ
る．ゲイン βについては，そもそも定義上，以下の式に示すように実効チャネル長 Le f f














Short-Channel IGFET Model) 1における閾値電圧 VT Hのモデル式を示す．
VT H = VT H0 + K1(
√
φS − VBS −
√
















−DVT1w We f f Le f fltw
)}









−DVT1 Le f flt
)}









−Dsub Le f flt0
)}
(Eta0 + EtabVBS )VDS (3.3)
モデルパラメータについての詳しい説明は省略するが，閾値電圧 VT H は，実効チャネ








規分布からずれたものとなる．VT H0, Le f f , We f f を正規分布で振った時の閾値電圧 VT Hの







































0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 (V)
図 3.2: 度数分布 (nMOS, VT H)
このモデルは，閾値電圧 VT Hのばらつきについて，サイズ依存の効果を考慮したもので
ある．しかし，近年の微細プロセスは，式 (3.3)で示されるように複雑なW, L依存性を
























































て，VT H0, KP, ∆L, ∆Wの 4つを物理パラメータとして用いる．
不純物密度はフラットバンド電圧に影響を与える．フラットバンド電圧を反映したパ
ラメータとしてVT H0を用いる．VT H0は大寸法のトランジスタの閾値電圧に相当する．な
お，本論文において，単に閾値電圧 VT H0と書いた場合は，物理パラメータの VT H0を示
す．VT Hと書いた場合はMOSFETモデルパラメータとしての閾値電圧を示す．BSIM3v3
における VT Hと VT H0の関係は式 (3.3)に示される．
移動度と酸化膜厚は，電気的特性からそれぞれを分離することは困難なので，代用と






























V ′GS T − V ′DS /2
)
V ′DS
1 + θ · V ′GS T
(3.8)
飽和領域:
IDS = IDS AT + gout
(




DS = VDS − RDS · IDS
V ′GS T = VGS − RDS /2 · IDS − VT H
(3.10)
中間モデルは，弱反転領域，非飽和領域，飽和領域のそれぞれの動作領域ごとに別々
の動作方程式を持つ．中間パラメータは，閾値電圧 VT H，電界移動度 µe，縦方向電界に
よる移動度の低下係数 θ，ソース・ドレインの寄生抵抗RDS，弱反転伝導率 (subthreshold














































































P = 0.7 − 0.05(x2 + y2) (3.15)































を表 3.1および図 3.15に示す．MOSFETモデルである BSIM[84]のパラメータ抽出に必
要な寸法の組と同様のものである．
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表 3.1: 抽出に用いたトランジスタサイズの組
L[µm] 0.6 1.2 1.8 2.4 24 24 24 24 24 24







pMOSの VT H0を以下の 2次関数の式 (3.17)により近似する．
P = ax2 + bxy + cy2 + dx + ey + f (3.17)
結果を図 3.16に示す．x軸，y軸はウエハ上での位置を示す．図中 (a)は実測から大域ば











P = fP(x, y) (3.18)












図 3.6: ∆L-nMOS 図 3.7: ∆L-pMOS
図 3.8: ∆W-nMOS 図 3.9: ∆W-pMOS
図 3.10: KP-nMOS 図 3.11: KP-pMOS
図 3.12: VT H0-nMOS 図 3.13: VT H0-pMOS































ウエハ全体について式 (3.18)を求め，各チップについて傾き成分G(x)P , G(y)P を利用する．
近似関数 fP(x, y)について議論する．前節の議論より，大域ばらつきは比較的低次の関
数で近似することができると期待できる．前節で用いた式 (3.17)をモデル式として考え
ると，モデルパラメータは a, b, c, d, e, f となる．この場合，パラメータセット a, b, c, d,
e, f によってウエハ全体の大域ばらつきを表す．統計解析の際には，ばらつき情報とし
てウエハ間やロット間の統計情報が必要となる．つまり，ウエハ間やロット間でのパラ
メータセット a, b, c, d, e, f の統計情報が必要となる．しかし，パラメータセット a, b, c,

























(a − c)2 + b2
2
r2 cos(2θ + α)
+
√
d2 + e2r cos(θ + β) + f (3.21)
この式において，パラメータは 6個である．統計処理のコストを削減するためには，パ
ラメータの数が少ないほうが好ましい．式 (3.17)(3.21)の代替に式 (3.22) またはその変
形した式 (3.23)を考える，
g(x, y) = a(x2 + y2) + bx + cy + d (3.22)
g(r, θ) = ar2 +
√
b2 + c2r cos(θ + α) + d (3.23)
ここで，変数を整理し，次式 (3.24)について検討を行う．
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G(r, θ) = Ar2 + Br cos(θ + α) + C (3.24)
ウエハ上での大域ばらつきG(r, θ)は，A, B,C, αをモデルパラメータとして，極座標 (r, θ)
により表される．A, B,Cは以下の式により与えられる．
A = a (3.25)
B =
√
b2 + c2 (3.26)
C = d (3.27)






ウエハ中心からの距離 rが等しく，異なる位置の 2点 (r, θ1)と (r, θ2)について，非常に多
数のウエハにおける大域ばらつき量の集合 S 1と S 2は，以下の式で表される．
S 1 = {G(r, θ1)|0 ≤ α < 2π} (3.28)
= {Ar2 + Br cos(θ1 + α) +C|0 ≤ α < 2π} (3.29)
S 2 = {G(r, θ2)|0 ≤ α < 2π} (3.30)
= {Ar2 + Br cos(θ2 + α) +C|0 ≤ α < 2π} (3.31)
ただし，Rをウエハの半径として，
R > r > 0 (3.32)
0 ≤ θ1 < 2π (3.33)
0 ≤ θ2 < 2π (3.34)
θ1  θ2 (3.35)




G(r) = Ar2 + Br cosα +C (3.36)
モデル式は，ウエハ中心からの距離 r の関数であり，モデルパラメータは A, B, Cとな




G(x)P = 2AX + B cosα (3.37)





nMOSと pMOSのそれぞれについて物理パラメータVT H0, KP, ∆W, ∆Lの大域ばらつき
モデルパラメータを抽出する実験を行った．抽出に用いた測定値は，図 3.6∼3.13に示した
のと同一のものである．まず，測定値を式 (3.22)によりモデル化する．式 (3.25)(3.26)(3.27)
よりモデル式 (3.36)のモデルパラメータ A, B, Cを求める．この際，測定値とモデル値
での誤差は最大でも 1.1%であった．pMOSのVT H0についての抽出結果を図 3.17に示す．
図において，横軸がウエハ中心から距離 rで，縦軸が閾値電圧VT H0である．図中の黒丸
で示した点が測定値である．破線 (b)が測定値を正規分布でモデル化した場合の最悪値
(µ ± 3σ)を示す．曲線 (c)(d)が提案モデルによりモデル化した場合の大域ばらつきの範
囲である．破線 (b)は，ウエハ上の位置に依存しないため，図中では一定の範囲を示す．







ルのパラメータ (A, B, C)が与えられたときに，確率密度を求める方法について説明する．
大域ばらつき G(r)が式 (3.36)で表される時，大域ばらつきの大きさが gとなる確率
p(g)について考える．この時の確率密度 p(g)は，大域ばらつきの大きさが gから g+∆g
までの値を取ったときにウエハ上で占める面積の割合∆S (g)により与えられる．この時
の大域ばらつきの等しい点の集合は，図 3.18に示すように，ウエハの中心から | B2A |離れ
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simulated by conventional method(worst case)
simulated by our method(worst case)











図 3.17: 大域ばらつきモデルと測定値の比較 (pMOS-VT H0)
た点に中心を持つ半径 rの円になる．まず，等大域ばらつき円の半径を求める．大域ば
らつきのモデル式 (3.36)より，等大域ばらつき円の中心を原点にとった座標系において，
大域ばらつきと座標 (x, y)との関係は式 (3.39)で表される．
g = a(x2 + y2) + bx + cy + d (3.39)
この式を解くと，等大域ばらつき円の半径が求まる．
{r(g)}2 = (x + b
2a














4Ag + B2 − 4AC
2|A| (3.42)
ただし，











である．また，図 3.19より，αおよび ∆S (r)は，以下のように求まる．
























式 (3.42)を式 (3.45)に代入すると，大域ばらつき量が gとなる時の αが求まる．
α = cos−1
2Ag + B2 − 2AC − 2A2R2
B
√
4Ag + B2 − 4AC
(3.48)
等大域ばらつき円の中心がウエハ面内にない場合 (図 3.19A)と等大域ばらつき円の中心
がウエハ面内にある場合 (図 3.19B)で，αの値が異なる．ウエハの半径 Rが
∣∣∣ B2A ∣∣∣より大
きい時と小さい時とで場合分けを行う．式 (3.48)および式 (3.47)より，確率密度 p(g)は，
以下の式で表される．
0 < R <
∣∣∣ B2A ∣∣∣の時．




















0 (0 < r < | B2A | − R)
2αr (| B2A | − R < r < | B2A | + R)






2πr (0 < r < R − | B2A |)
2αr (R − | B2A | < r < | B2A | + R)
0 (| B2A | + R < r)
(3.50)
式 (3.42)および大域ばらつき gの存在条件 (3.43)より，式 (3.49)(3.50)は以下のように
表される．




0 (g < AR2 − BR + C)√
4Ag + B2 − 4AC
|A| E (AR
2 − BR +C < g < AR2 + BR +C)
0 (AR2 + BR +C < g)
(3.51)





0 (g < C − B24A)
π
√
4Ag + B2 − 4AC
A
(C − B24A < g < AR2 − BR + C)√
4Ag + B2 − 4AC
A
E (AR2 − BR + C < g < AR2 + BR + C)
0 (AR2 + BR + C < g)
(3.52)




0 (g < AR2 − BR +C)
−
√
4Ag + B2 − 4AC
A
E (AR2 − BR + C < g < AR2 + BR + C)
−π
√
4Ag + B2 − 4AC
A
(AR2 + BR + C < g < C − B24A)




2Ag + B2 − 2AC − 2A2R2
B
√






min(AR2 − BR +C,C − B
2
4A




例として，図 3.17で示したものと同じ測定値および抽出値から，pMOSの VT H0の度
数分布を求めた．図 3.20に示す．図中 (a)が測定値の分布を示す．測定値から大域ばら








物理パラメータの閾値電圧 VT H0,ゲイン KP,ゲート寸法∆W, ∆Lのばらつきを考える．
物理パラメータのばらつきは，局所ばらつき成分と大域ばらつき成分の和で表す．局所
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0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96
VTH0 (V)
(a) measured
(b) calculated by our model











タ Pの大域ばらつき成分を表す．A, B, Cはモデルパラメータであり，αは 0 ∼ 2πの一様
乱数である．
これら 2つのモデルからトランジスタ特性を再現するために式 (3.56)を用いる．




プ内のような狭い範囲では 1次元の傾きとして近似する．G(x)P , G
(y)
P を単位長さ当りのパ
ラメータ Pの変動量である．G(x)P , G
(y)
P は，それぞれ式 (3.37)(3.38)より求まる．図 3.21
に示されるように，注目するチップのウエハ上での位置を (X, Y)とする．チップ上での










X2 + Y2) +G(x)P xi +G(y)P yi (3.57)











本章で抽出したものを用いた．pMOSの VT H0については，図 3.17および図 3.20で示し
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図 3.22: リングオシレータの回路図





















































局所ばらつきの影響で，チップ内でもトランジスタ特性は変動する [1–4, 6, 13, 15, 16, 21,
49, 65]．チップ間でのばらつき同様に，チップ内でのばらつきは回路の歩留りに大きく


















































モデルパラメータの抽出において，一度，電流電圧特性から閾値電圧 VT Hやゲイン β
などを抽出し，それらのパラメータごとにばらつきモデルのパラメータを抽出する方法
がある [16, 22, 48, 66–69, 71]．この方法には 3つの問題がある．第 1に，モデルパラメー
タごとに合せ込みを行うため，電流値のばらつきについては，モデル化誤差が大きくなる
場合があることである．第 2には，閾値電圧VT Hやゲイン βはBSIM3v3などのMOSFET




























ともに，物理パラメータ VT H0， KP， Wint， Lintのばらつきとそれらの相関のばらつき
について，統計的分布を与える．各モデルのモデルパラメータは実測した電流値から抽
出する．


















σ(VT H0i)，σ(KPi)，σ(Winti)，σ(Linti)は，i番目トランジスタにおけるVT H0， KP，Wint，
Lint の標準偏差を示す．ゲート寸法が小さくなるほど標準偏差は大きくなり，特性のば
らつき幅は大きくなる．Wi， Liはトランジスタの実効ゲート寸法を示す．AVT H0， AKP，
AWint， ALint はプロセスごとに決定する定数である．
チップ間ばらつきは，以下の式 (4.5)によりモデル化する．
GP(r) = APr2 + BPr cosα + CP (4.5)
添字 Pは，各物理パラメータ VT H0， KP，Wint， Lintを表す．AP, BP, CPがモデルパラ
メータとなる．パラメータの抽出においては，以下の式 (4.6) ∼ (4.9)を用いる．
GP(x, y) = a(x2 + y2) + bx + cy + d (4.6)




b2 + c2 (4.8)





















V ′GS T − V ′DS /2
)
V ′DS




DS = VDS − RDS · IDS
V ′GS T = VGS − RDS /2 · IDS − VT H
(4.11)
 We = Wdrawn − 2WintLe = Ldrawn − 2Lint (4.12)
IDS はドレイン電流で，VDS，VGS は，それぞれドレイン–ソース電圧，ゲート–ソース
電圧である．V ′DS， V ′GS は，それぞれ拡散部分での電圧降下を差し引いた実効的なドレ
イン–ソース電圧，ゲート–ソース電圧である．Wdrawnと Ldrawnはそれぞれマスク上での
チャネル長およびチャネルは幅である．We， Leはそれぞれ実効チャネル幅，実効チャネ
ル長である．拡散抵抗 RDS および移動度低下係数 θは，電流特性に対して感度が低いた

































































































図 4.2: ウエハ上での TEGの配置
表 4.1: TEGにおけるトランジスタ寸法
番号 L (µm) W (µm) 番号 L (µm) W (µm)
1 0.10 0.36 6 0.3 10
2 0.10 0.6 7 1 10
3 0.10 10 8 10 0.3
4 0.13 10 9 10 0.4
5 0.18 10 10 10 0.6
4.2.4 チップ内ばらつきモデルパラメータの直接抽出手法
本節では，実測した電流値の標準偏差から，チップ内ばらつきのモデルパラメータを
抽出する方法を提案する．抽出するパラメータは，物理パラメータ VT H0， KP， Wint，
Lintについてのチップ内ばらつきモデルパラメータ An，物理パラメータ間の相関につい
てのモデルパラメータ Anmである．添字の nもしくはmは，1から 4までの整数で，順
に物理パラメータの VT H0， KP， Wint， Lintを示す．Anmは，Anと Amに関する相関を
表す．An，Anmは，nMOS， pMOSそれぞれについて求める．
1つのチップ上にある複数のトランジスタについて順に番号を割り振る．複数のチッ
プに対して， j番目のチップの i番目のトランジスタの電流値を Ii jとする．MOSFETモ
デルパラメータからなる列ベクトル pi jとバイアス条件からなる列ベクトル bi jにより，
Ii jを以下の式で表す．
Ii j = f (pi j, bi j) (4.13)



























間モデルを想定する．pi jは，チップ間ばらつき成分 gi j，チップ内ばらつき成分 ri j，平
均値 µiの和で表される．
pi j = µi + gi j + ri j (4.14)
トランジスタ特性における製造ばらつきの大きさは，経験的に平均値の 15%程度であ
る．チップ内ばらつき ri jが平均値 µiに比べて十分小さいと近似して，電流値に対する
チップ内ばらつきの感度を 1次で表す．チップ内ばらつきによる電流値の変動成分 ∆Ii j
について，以下の関係が求まる．
∆Ii j = Ii j − f (gi j + µi, bi j) (4.15)























































































∂ f (gi + µi, bi)
∂rn
(4.24)





∂r はトランジスタ寸法Wi， Liおよびバイアス条件 bi jについ
ての関数となる．式 (4.23)に式 (4.1) ∼ (4.4)を代入した式において，トランジスタ寸法
Wi， Liおよびバイアス条件 bi jについて解くと，モデルパラメータ An， Anmが求まる．
4.2.5 チップ内ばらつきモデルのパラメータ抽出実験
4.2.3節において分離したトランジスタ特性のチップ内ばらつき成分に対して，パラ
メータの抽出を行う．計算式 (4.23)により，VT H0， KP，Wint， Lintに対するモデルパラ
メータ An， Anmを求める．抽出に用いたトランジスタは 4.2.3節と同じもので，ドレイ





値である．ドレイン電圧VDS が 0.1(V)，ゲート電圧 VGS が 1.0(V)のものを示した．図中
のTargetが 4.2.3節で求めた値で，Modeledがモデルにより再現した値である．Targetの
値に対するModeledの値のモデル化誤差は，平均 11%であった．

















































トランジスタ特性を列ベクトル pで表す．pの要素は，VT Hや βなどのMOSFETモデ
ルパラメータや中間モデルにおける物理パラメータである．1次のRSMとして，行ベク
トル dを考える．dの各要素は，pのそれぞれ対応する要素への感度となる．遅延時間
















それぞれ g j， ri j， µとする．チップ間ばらつきの平均値 g jとチップ内ばらつきの平均
値 ri jは 0とする．
g j = ri j = 0 (4.26)





di(g j + ri j + µ) (4.27)
チップ間ばらつき成分はチップ内で一定値と仮定すると，任意のパスについて遅延時
間の平均値 Dは，以下の式により求まる．

















































































































































































































































































































際にはチップ内でもトランジスタ特性は変動する [1–4, 6, 13, 15, 16, 21, 49, 65]．近年の特
性ばらつきの増大により，デジタル回路の遅延ばらつきについても，チップ間ばらつきと
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   intra-gate variability








ことを考慮すると，NANDゲート全体での遅延ばらつきの分散は 2σ2 (=σ2 +σ2)となる．















ジスタ特性のばらつきは，物理パラメータである閾値電圧 VT H0, ゲイン KP, チャネル
幅変位Wint, チャネル長変位 Lint のばらつきにより表す．トランジスタ特性をベクトル
p = (p1, p2, . . . , pn)T で表す．p1, ..., pnは nMOS, pMOSのそれぞれについての物理パラ
メータ VT H0, KP, Wint, Lintとする．この場合，パラメータ数 nは 8となる．また，チップ
間ばらつきとチップ内ばらつきを考慮して，トランジスタ特性 pは，平均 µ，チップ間
ばらつき成分 pg，チップ内ばらつき成分 prの和で表す．



























タからなるベクトル p = (p1, p2, . . . , pn)T で表す．遅延時間 tdは以下の一次関数で表すこ
とができる．
td = rsm(p) (5.2)






= b0 + bT p (5.4)
応答曲面は，遷移時間と負荷容量にも依存する．遅延時間は，遷移時間や負荷容量の変
化に対して非線形に変動する．そのため，低次の応答曲面で，遷移時間や負荷容量から
遅延時間をモデル化すると，誤差が大きくなる．そこで，応答曲面の各係数 b1, . . . , bn
は，入力の遷移時間と負荷容量からなるテーブルをひくことで求める．つまり，ばらつ
きを考慮しない静的遅延解析 (STA)では係数 b0だけをテーブルから求めるのに対して，








bi = α + βC + γ Tt + δCTt (5.5)
とする．補間のために必要な 4つの未知数 α，β，γ，δは，隣接する 4つのテーブルの値




























































議論する．トランジスタ特性 pについて，平均 µ，チップ間ばらつき成分 pg，チップ内
ばらつき成分 prを考えると，遅延時間 tdは以下の式で表される．
td = b0 + bT p (5.6)
= b0 + bT (µ + pg + pr) (5.7)
一般に物理パラメータ間には相関がある．互いに無相関な標準正規分布 N(0, 1)を各
要素に持つベクトル xgを用いて，各要素間に相関を持ったベクトル pgは，主成分分析
により以下のようにモデル化できる [79, 88, 96]．





td = b0 + bTµ + bT DgUgΛg1/2xg + bT DrUrΛr1/2xr (5.9)
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= t0 + τ
T





td = t0 + τ
T
g xg + τrxr (5.11)
t0, τg, τrは以下の式により求める．
t0 = b0 + bTµ (5.12)
τTg = bT DgUgΛ1/2g (5.13)
τr = σ(τrxr) = σ(bT pr) (5.14)
t0は平均遅延時間である．チップ内ばらつき xrは平均値が 0，分散が 1の乱数で，チッ





答曲面関数 bTk pkを割り振ると，遅延時間 tdは以下の式で表される．































t0 = b0 + bTµ (5.20)
τTg = bT DgUgΛg1/2 (5.21)
5.3. ゲート遅延ばらつきのモデル化 95
t0と τgが応答曲面 bから求まるのに対し，各 τrkは一般に応答曲面 bのみからは求まら
ない．そこで，各トランジスタの遅延時間に対する感度係数 skを導入し，τrkを以下の
式で表す．

















































τg, τrは，それぞれ式 (5.21) (5.25)を用いて，応答曲面 bから求まる．チップ間ばらつ



















































































































めたチップ内ばらつきの標準偏差を基準値 1として，方法 (B) (C) (D)により求めた遅延
ばらつきの標準偏差を示す．方法 (B)では，負荷容量 50[fF]，入力遷移時間 50[ps]での
感度係数を用いた．方法 (B) (C) (D)では，遷移時間と負荷容量に対して感度係数が一定
なので，負荷容量が小く，遷移時間が大きい部分において誤差が増大する．実験を行っ
た条件下での，誤差の最小，平均，最大を表 5.1に示す．ゲート内ばらつきを考慮しな




















図 5.4: 直列型セル (4入力 NAND)
x4








を図 5.12に示す．方法 (B)においては，入力遷移時間 50[ps],負荷容量 400[fF]での感度
係数を用いた．誤差の最小，平均，最大を表 5.1に示す．ゲート内ばらつきを考慮しな
い方法 (D)では，誤差が平均で+204%であった．直列型と比較して感度の差が大きいた

















   for Method (B)
図 5.7: 入力遷移時間，負荷容量に対する
























4入力 NAND (4直列型) INVP040 INVP080 (3段型)
方法 最小 平均 最大 (4並列型) 最小 平均 最大
(B) −11.9% −0.76% +1.54% 0% −26.0% −1.12% +13.8%
(C) −16.0% −5.42% −3.24% 0% −35.7% −12.1% −1.05%
(D) +68% +89% +94% 100% +122% +204% +243%
め，直列型における方法 (B)と (C)の差よりも，マルチステージ型における方法 (B)と
(C)の差は大きい．方法 (B)では平均の遅延ばらつき誤差が −1.12%であるのに対して，
方法 (C)では平均の誤差が −12.1%となった．
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図 5.13B:並列型セル (INV040)
図 5.13: モデル化による遅延変動量 (標準偏差)の比較
つきをモデル化した場合 (手法 (D))の遅延分布である．ばらつきの大きさは実測値から
求めた [91]．ゲート内ばらつきを考慮しない場合と提案モデルとにおいて，最悪遅延 (µ
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は nMOSのバックゲートと共通になっている．Powerは 5V，PowerPは 5V，PowerNは
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表 A.1: トランジスタ TEG内のMOSのサイズおよび種類
MOSのサイズ 行番号
MOSの種類 W[µm] / L[µm] (ゲート端子) 飽和電流 (mA)
nMOS 5.92 / 1.48 1, 9 1.191
8.88 / 2.22 3, 11 1.469
17.76 / 4.44 5, 13 1.729
47.36 / 11.84 7, 15 1.929
pMOS 5.92 / 1.48 2, 10 0.6016
8.88 / 2.22 4, 12 0.6067
17.76 / 4.44 6, 14 0.5709









































図 A.5: 測定系の構成 (トランジスタ TEG)
に示す．トランジスタのバイアス条件を nMOSで VDS = 5V, VGS = 5V, VBS = 0Vとし，
pMOSで VDS = −5V, VGS = −5V, VBS = 0Vとした．リーク電流は，飽和電流と比較する
と十分に小さいため無視できると考えられる．
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図 B.1の断面形状を仮定すると，断面積 S は以下で表せる．






S = LH + a (B.2)








R = Rsheet · WL (B.4)
= ρ · W
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(B.5)




= ρ · LS (B.7)
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(B.8)

























ここで，L  aH として近似する．
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